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摘　 要： 通过梅梁湾和东太湖的四季原位实验，研究 ＣＯ２浓度升高对不同营养水平淡水生态系统中浮游藻类 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元

素计量值的影响． 实验设置了 ２７０、３８０ 和 ７５０ ｐｐｍ 共 ３ 个 ＣＯ２浓度，分别代表工业革命前、当前和 ＩＰＣＣ 预测的 ２１ 世纪末

的 ＣＯ２浓度． 结果表明梅梁湾水体营养盐浓度在四季均高于东太湖水体营养盐浓度，但梅梁湾原位实验中浮游藻类 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量却普遍低于东太湖原位实验中浮游藻类营养元素含量，并且前者在季节上变化更大． ＣＯ２浓度升高使梅梁湾原位

实验中浮游藻类 Ｃ ∶Ｐ 比明显增加，Ｎ ∶Ｐ 比略有增加，这种增加归因于藻细胞内 Ｃ、Ｎ 含量的升高，而东太湖浮游藻类化学

计量值对 ＣＯ２浓度变化的响应不显著． 因此浮游藻类元素化学计量值对 ＣＯ２浓度变化的响应程度与水体营养盐的绝对浓

度无关，而与浮游藻类的生长是否受营养盐限制有关，只有当藻类生长受到水体营养盐浓度限制时，ＣＯ２浓度升高才会显

著改变其元素组成．
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由于化石燃料的大量使用，大气 ＣＯ２浓度已经从工业化前的 ２８０ ｐｐｍ 上升到 ４００ ｐｐｍ，预计到 ２１ 世纪末

将会上升到 ７００～１０００ ｐｐｍ［１］ ． 大气 ＣＯ２浓度升高会导致水体碳化学发生一系列的变化，如 ｐＨ 值下降、溶解

性 ＣＯ２和 ＨＣＯ－
３ 浓度升高［２］ ． 与海洋相比，淡水生态系统如湖泊和河流等具有更小的碱度和缓冲能力，大气

ＣＯ２浓度增加对于淡水水体碳化学环境的影响将更大［３］ ． ＣＯ２的水气扩散速度通常小于浮游植物对 ＣＯ２的固

定速度［４］ ，作为自然水体中浮游植物的直接碳源，ＣＯ２是浮游植物生长的限制因素之一，水体碳化学环境改

变会影响浮游藻类的生理生态特性和生活史，因此 ＣＯ２浓度升高会对浮游藻类有重要的影响［５］ ．
浮游藻类在全球生物地球化学循环中具有重要的作用，其化学计量值已经引起人们的广泛关注［６］ ． 浮

游藻类的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 营养元素比例决定了浮游藻类作为浮游动物的食物质量，从而对水生态系统中食物网的结

构和功能产生级联效应（ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ） ［７］ ． 浮游藻类元素化学计量值对 ＣＯ２水平上升的响应可能与生态

系统的营养状况有关． 已有研究表明 ＣＯ２上升仅仅在低营养盐水平下会改变浮游藻类化学计量值［８］ ，也有

研究表明 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素比值会随着 ＣＯ２水平的升高而升高［９］ ，但在低营养水平下升高的程度更明显［１０］ ，因此

仍需要更多的研究进一步探究这个问题．
目前已有一些纯培养的实验来研究 ＣＯ２浓度变化对浮游藻类化学计量值的影响［７，９⁃１１］ ，但这些结果很难

被推广到自然生态系统中． 在全球气候变化和富营养化的背景下，理解并预测多个因素的多重影响，如 ＣＯ２

浓度和营养盐浓度升高对水生生态系统的影响显得尤为迫切． 本研究在梅梁湾和东太湖 ２ 个营养水平有差

异的太湖湖区，进行不同 ＣＯ２水平的原位培养实验，揭示 ＣＯ２浓度变化对不同营养水平环境中浮游藻类元素

化学计量值的影响，为准确预测未来湖泊生态系统演变机制和过程提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 原位实验

四季原位模拟实验分别在太湖生态系统研究站（２０１２ 年 ４、７、９、１２ 月）和东山站（２０１３ 年 ８、１１ 月和

２０１４ 年 １、４ 月）进行． 将预先通过 ８０ μｍ 筛网（去除大型浮游动物）的梅梁湾和东太湖的湖水，置于 ２００ Ｌ 的

聚乙烯实验大桶内，并将其分别放置在太湖站和东山站附近的人工水池内，保证实验期间水温和光照条件

与太湖一致． 设置 ３ 个 ＣＯ２浓度：２７０ ｐｐｍ（工业化前水平），由当地空气通过碳酸钠溶液吸收获取；３８０ ｐｐｍ
（现有水平），直接鼓入空气；７５０ ｐｐｍ（预测 ２１００ 年将要达到的水平），用 ＣＯ２加富器（ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｌｏｒ ＣＥ⁃３００，
Ｃｈｉｎａ）将空气和纯 ＣＯ２混合制备而成． ３ 种 ＣＯ２浓度的空气通过气石从大桶底部鼓入水体，每个 ＣＯ２浓度梯

度设置 ３ 个平行． 用 ＣＯ２分析仪（Ｔｅｓｔｏ ５３５，Ｇｅｒｍａｎｙ，仪器的误差范围±５０ ｐｐｍ） 跟踪并及时修正 ＣＯ２浓度

（ＣＯ２浓度变化幅度低于 ５％ ），鼓气速率为 １．０ Ｌ ／ ｍｉｎ． 实验期间每日在桶内添加营养盐（ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４Ｃｌ 和
ＮａＮＯ３的溶液）确保桶内和太湖水体的营养盐水平基本一致． 实验期间每日采样测定水体理化和营养盐参

数，每隔 ３ ｄ 采样测定元素组成和浮游藻类组成，样品为实验装置内的混合样．
１．２ 水样测定与分析

现场用多参数水质分析仪（Ｍｏｄｅｌ ６６００； Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ）测定水体 ｐＨ 值、水温、溶解氧

和电导率等水体理化参数． 铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）浓度用连续流动漂流仪

（Ｓｋａｌａｒ ＳＡ １０００， Ｂｒｅｄａ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定． 总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、总溶解性氮（ＴＤＮ）和总溶解性磷（ＴＤＰ）
浓度用过硫酸钾氧化法测定［１２］ ．
１．３ 元素组成分析

取 １ Ｌ 水样过滤到预先称重过的 ＧＦ ／ Ｆ 玻璃纤维滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ，马弗炉中 ５００℃灼烧 １２ ｈ）上，用 ５ ｍｌ
０．１７ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳＯ４溶液冲洗滤膜 ３ 次，保存于－２０℃ ． 颗粒性有机碳（ＰＯＣ）和颗粒性有机氮（ＰＯＮ）浓度用元

素分析仪测定：将滤膜置于含浓盐酸蒸气的干燥器中熏蒸 ８ ｈ 以上， 以去除其中的无机碳． 取出滤膜， 置于

电热恒温箱中， ４５℃温度下烘干，将烘干后的膜研磨，在元素分析仪（ＥＡ３０００，Ｉｔａｌｙ）上测定 ＰＯＣ、ＰＯＮ 浓度．
总颗粒性磷（ＴＰＰ）与 ＴＰ 浓度测定方法一致，１％ 过硫酸钾溶液消解后，采用钼酸铵分光光度法测定（ＧＢ
１１８９３ １９８９）．
１．４ 浮游藻类分析

取 ５００ ｍｌ 水样用鲁哥试剂（终浓度 １％ ）固定，在显微镜下观察计数． 计数时仅关注优势种，且只鉴别到
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属的水平．
１．５ 数据分析

用 ＳＰＳＳ １６．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行统计分析和绘图． 其中统计学检验（ ｔ⁃ｔｅｓｔ，ＡＮＯＶＡ）中 Ｐ＜０．０５ 表示

存在显著性差异． 所有参数均表示为算数平均值±标准差（ＳＤ）．

２ 结果

梅梁湾湖区春季浮游藻类主要是绿藻门、硅藻门、蓝藻门，优势属分别是转板藻（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ）、针杆藻

（Ｓｙｎｅｒｄｒａ）和微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ），其他 ３ 个季节微囊藻的细胞丰度对总浮游藻类的贡献率均超过了 ９０％ ．
东太湖春、夏、秋季的浮游藻类主要是蓝藻和绿藻，其中鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ）、微囊藻、栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）、小
球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）和空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ）是主要的优势属，冬季浮游藻类主要是硅藻门和金藻门，其中小环藻

和金粒藻（Ｃｈｒｙｓｏｃｏｃｓｕｓ）是优势属．
太湖梅梁湾水体的 ＴＤＮ 和 ＴＮ 浓度显著高于东太湖，特别是 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度相对较高，冬季为 ０．７０ ｍｇ ／ Ｌ，
其他季节也在 ０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 左右，而东太湖水体 ＴＤＮ 主要由 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 组成，全年浓度在 ０．３５ ～ ０．５８ ｍｇ ／ Ｌ 之间，
其中春季浓度最高． 此外梅梁湾水体 ＴＰ 浓度也基本高于东太湖水体，但东太湖 ＴＤＰ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度在春、
夏、秋季略高于梅梁湾，东太湖 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度在 ０．０７５ ～ ０．１４０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，梅梁湾 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度处于 ０．０２ ～ ０．１４

ｍｇ ／ Ｌ 之间（图 １）．

图 １ 东太湖和梅梁湾原位实验中营养盐浓度和生物量季节变化

Ｆｉｇ．１ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ ａｎｄ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ

梅梁湾原位实验中，浮游藻类 Ｃ 含量季节差异较大，秋季达到最大值 ４００ ｍｇ ／ ｇ（ＤＷ），冬季则低于检测

限，春、夏季浮游藻类 Ｃ 含量在 ７５０ ｐｐｍ ＣＯ２浓度下显著高于其他两组处理（图 ２）． 东太湖原位实验中浮游

藻类 Ｃ 含量全年差异性较小，普遍高于梅梁湾（秋季除外），处于 ５０～３００ ｍｇ ／ ｇ（ＤＷ）之间． 梅梁湾原位实验
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中浮游藻类 Ｎ 含量在秋季达到最高值（４７ ｍｇ ／ ｇ（ＤＷ）），冬季低于检测极限，普遍低于东太湖浮游藻类 Ｎ 含

量． 此外 ７５０ ｐｐｍ ＣＯ２浓度时梅梁湾浮游藻类 Ｎ 含量在夏、秋季有所升高，而东太湖浮游藻类 Ｎ 含量在冬季

则有所下降（图 ２）． 梅梁湾原位实验中，浮游藻类 Ｐ 含量最高出现在夏季，达到 １．９４ ｍｇ ／ ｇ（ＤＷ），春季最低，
为 ０．７８ ｍｇ ／ ｇ（ＤＷ），东太湖春、夏、秋季实验中浮游藻类 Ｐ 含量平均水平均在 １５ ｍｇ ／ ｇ（ＤＷ）左右，冬季下降

到 ０．７８ ｍｇ ／ ｇ（ＤＷ），明显高于梅梁湾实验中浮游藻类 Ｐ 含量． 此外除了东太湖春季实验，ＣＯ２水平升高没有

改变浮游藻类 Ｐ 含量（图 ２）．

图 ２ 东太湖和梅梁湾浮游藻类 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

Ｆｉｇ．２ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ ａｎｄ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ

浮游藻类元素计量值 Ｃ ∶Ｐ 比在梅梁湾培养实验中处于８６～ ２１１ 之间，而在东太湖原位实验中处于 ２５～
９８ 之间，梅梁湾四季浮游藻类 Ｃ ∶Ｐ 比均高于东太湖浮游藻类 Ｃ ∶Ｐ 比． 此外随着 ＣＯ２浓度的升高，梅梁湾浮

游藻类 Ｃ ∶Ｐ 比在春、夏、秋季均有升高，其中春季的升高程度最大，东太湖浮游藻类 Ｃ ∶Ｐ 比在春季随着 ＣＯ２

浓度的升高有所下降，而在其它季节无显著变化． 梅梁湾实验中浮游藻类 Ｎ ∶Ｐ 比在春、夏、秋季处于 ９ ～ ２４
之间，季节间差异不大，而东太湖原位实验中浮游藻类 Ｎ ∶Ｐ 比在春、夏、秋季相对较低，比值为 ５ 左右，冬季

则上升到最高值（３４）． 另外随着 ＣＯ２水平的上升，梅梁湾浮游藻类 Ｎ ∶Ｐ 比在春、夏、秋季也随之升高，然而东

太湖浮游藻类 Ｎ ∶Ｐ 比仅在春季略有下降，其他季节没有明显的变化（图 ３）．

３ 讨论

３．１ 浮游藻类胞内营养盐浓度

梅梁湾是重污染湖区，水体浊度高，从春末到初秋蓝藻水华频频发生［１３］ ， 而太湖东部湖区是草型湖区，
水质较清，无脊椎动物和鱼类多样性丰富［１４］ ，因此这 ２ 个湖区生态环境差异较大． 水体营养盐的测定结果表

明，梅梁湾水体营养盐浓度在全年均高于东太湖，只有可溶性磷和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度在某些季节低于东太湖水体．

特别是夏、秋季水华期间，由于较强的反硝化作用［１５］，梅梁湾水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度相对较高． ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 比 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 更

有利于蓝藻的生长［１６⁃１７］ ， 这可能是梅梁湾湖区微囊藻占优势的原因之一．
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图 ３ 东太湖和梅梁湾浮游藻类 Ｃ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ ａｎｄ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ

虽然梅梁湾水体营养浓度较高，但由于浮游藻类生物量大，需要大量的营养盐支持其生长和生物量的

维持，因此浮游藻类仍然受到营养盐的限制． 已有研究表明［１８］ 梅梁湾浮游藻类在春、冬季主要是 Ｐ 限制，
夏、秋季受 Ｎ 和 Ｐ 的双重限制． 虽然东太湖营养水平低于梅梁湾，但浮游藻类生物量也相对较低，因此 Ｎ、Ｐ
等营养盐可能不是其限制因子． Ｘｕ 等［１９］的研究结果表明，东太湖浮游藻类的主要限制因子是铁，添加 Ｎ 或

（和）Ｐ 都没有影响藻类生长． 本研究结果表明，东太湖浮游藻类营养盐元素含量普遍高于梅梁湾浮游藻类

营养盐元素含量（图 １），进一步验证了虽然梅梁湾水体中营养盐浓度高，但浮游藻类的营养限制程度更高．
此外，与东太湖相比，梅梁湾湖区的颗粒性 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量表现出较高的季节差异． 由于水体营养盐环境能满

足浮游藻类生长的程度有很大差别，通常淡水生态系统中颗粒态元素组成差异性大［２０］ ． 由于受 Ｎ 或 Ｐ 限制

的影响，浮游藻类细胞内的 Ｎ、Ｐ 含量可能会在几个数量级内变化［３］ ． 因此梅梁湾浮游藻类元素含量季节差

异大进一步说明该湖区的浮游藻类在不同季节受到的限制因子有所不同，而东太湖浮游藻类元素含量相对

变化小，也说明该湖区浮游藻类受 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的限制更小．
３．２ ＣＯ２浓度升高对浮游藻类元素计量值的影响

现有研究结果表明浮游藻类元素化学计量值对 ＣＯ２浓度上升的响应趋势和程度与水体营养状态有很大

关系［１０］ ． ＣＯ２浓度升高会使浮游藻类 Ｃ ∶Ｎ 比或 Ｃ ∶Ｐ 比升高［３，１１］ ， 特别是在低营养状态下升高程度更大［８，２１］ ．
但也有研究表明 ＣＯ２浓度变化没有影响元素化学计量值［１１，２２］ ． 本研究选取梅梁湾和东太湖两个营养状态不

同的湖区． 梅梁湾原位实验结果表明，ＣＯ２浓度升高使浮游藻类 Ｃ ∶Ｐ 比明显升高，Ｎ ∶Ｐ 比略有增加，而在东
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太湖原位实验中浮游藻类元素化学计量值没有明显的变化． 虽然东太湖水体营养盐浓度普遍低于梅梁湾水

体营养盐浓度，但 ＣＯ２浓度升高并没有对东太湖浮游藻类元素计量值有很大的影响，相反的，梅梁湾浮游藻

类元素计量值对 ＣＯ２浓度升高的响应更明显． 由于梅梁湾湖区浮游藻类受 Ｎ、Ｐ 限制的程度高于东太湖浮游

藻类，因此本研究结果表明，当浮游藻类的生长受水体营养盐浓度限制时，浮游藻类元素化学计量值对 ＣＯ２

浓度变化的响应更大，而与水体营养盐浓度的绝对值没有太大关系．
此外藻细胞内的营养盐比例可以反映其生存环境下的营养盐比例［２３］ ． 梅梁湾湖区水体中 ＴＤＮ ∶ＴＤＰ 比

相对较高，因此梅梁湾原位实验中浮游藻类 Ｎ ∶Ｐ 比普遍高于东太湖． 浮游藻类的 Ｎ ∶Ｐ 比一方面受水体 Ｎ ∶Ｐ
比的影响，另一方面也受藻生长速率的影响． 通常藻的 Ｎ ∶Ｐ 比与水体 Ｎ ∶Ｐ 比呈显著正相关，但当藻的生长

速率比较高时，藻的 Ｎ ∶Ｐ 比与水体 Ｎ ∶Ｐ 比的关系不大［２４］ ． Ｒｅｉｎｆｅｌｄｅｒ［２５］认为水体颗粒态物质元素计量值，如
Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比随 ＣＯ２浓度的升高而升高，更多的是因为颗粒态 Ｎ 或 Ｐ 含量会随 ＣＯ２浓度的变化

而变化，而不是因为 Ｃ 含量发生变化． 太湖梅梁湾的实验结果表明，元素比值（Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比）随
着 ＣＯ２浓度的升高而上升，可以归因于藻细胞内 Ｃ 和 ／ 或 Ｎ 含量的变化．

梅梁湾湖区春季浮游藻类多样性最高，主要是绿藻门、硅藻门、蓝藻门，优势属分别是转板藻、针杆藻和

微囊藻，其他 ３ 个季节微囊藻的细胞丰度对总浮游藻类的贡献率均超过了 ９０％ ，ＣＯ２浓度升高没有对微囊藻

的数量有显著影响［２６］ ． 东太湖春、夏、秋季的浮游藻类主要是蓝藻门和绿藻门，其中鱼腥藻、微囊藻、栅藻、
小球藻和空星藻是主要的优势属，冬季浮游藻类主要是硅藻门和金藻门，其中小环藻和金粒藻是优势属． 结

果表明 ＣＯ２浓度升高对藻的影响非常复杂，存在种间或种内的差异． ＣＯ２浓度升高有利于蓝藻门鱼腥藻和绿

藻门空星藻的生长［２６］ ． 不同种类的浮游藻类其细胞内的元素组成存在很大的差异，当水体营养盐不足以满

足浮游藻类生长的条件下，浮游藻类元素计量值的可变化幅度在一定程度上决定了该藻的生存和生长能

力，变化幅度大的藻比变化幅度小的藻更具有竞争力［２３，２７］ ． 此外随着 ＣＯ２浓度的变化，不同种类藻对胞内元

素含量的调整策略存在差异，例如 ＣＯ２ 浓度的上升可使绿藻纲，如衣藻 （ Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ） 和小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）细胞内蛋白质含量或 Ｎ 含量升高［２８］ ，但颗石藻（Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ）的元素化学计量值并没有随

ＣＯ２浓度的变化发生改变［９］ ． 梅梁湾原位实验中，春季和夏季随着 ＣＯ２浓度的上升，浮游藻类 Ｃ ∶Ｐ 比有明显

的增加，也可能是春、夏季梅梁湾主要优势属转板藻和微囊藻，对 ＣＯ２浓度变化的响应更大，但目前还没有

ＣＯ２升高对转板藻元素计量值影响的研究，而室内 ＣＯ２浓度升高对微囊藻的影响也只是聚焦在对微囊藻生

长和光合活性的影响．
致谢：感谢中国科学院太湖生态系统研究站提供的实验平台；也感谢赵旭辉和魏利军在实验期间给予的

帮助．
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